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図６氏における共振周波数の異常図７＆の角度依存性
電極に接触しない．すなわち，このとき磁気トルクは生じない。この現象は次のように解
釈できる。BSCOOは超伝導を担うＣｕ02面と，その間を形成するBi202などのブロック
層がｃ軸方向に積み重なった層状構造をなしている。そこで，外部磁場をかけたとき，渦
糸はすんなりとＣｕ02面に平行に面間を貫くことができ，磁気トルクは生じない。一方，
８≠０のとき，渦糸はＣｕ02面に平行にある距離走ったのち，Ｃｕ02面に垂直(c軸方向)に
向き，ジグザグの道を辿るので，この結果生じた磁化により磁気トルクをうけシリコン板
が湾曲し，且の大きさの外部磁場で電極に接触する。外部磁場をＢ，磁化をＭ，試料の体
積をＶ，磁気トルクをＴとするとき
(2)Ｔ＝ＶＭ×Ｂ
一方，シリコン板のヤング率をＥ，幅を６，厚さを〃，固定点からの長さをＬ，榛みを
６，電極とシリコン板との間隔を‘，シリコン板の固定位置から電極までの長さを/，固定
軸のまわりの回転のトルクの大きさをＴとすると
Ｔ＝(E6h3d)／４Ｌ2，Ｊ＝Ｌ`/ノ (3)
(2)，(3)式より，シリコン板が電極に接触したときのｃ軸方向の磁化を求めることがで
きる。
図７において，８＝０゜から-90゜に回転し，そこで４Ｔの磁場をｃ軸方向にかけた後,-
90゜から０゜の方向に回転しながらＢＬを測定したところ，▲で示すように◆とは異なった値
となった。これらの振る舞いは,-90゜で強い磁場をかけたため,外部磁場を取り去った後に
もｃ軸方向に磁束がピン止めきれて残っているとして説明できる。図８は試料の磁化によ
る磁気トルクのためにシリコン板が結果的にどのように榛むかを考察するための模式図で
ある。図７の▲の値が◆より大きくなっているのは，渦糸をＣｕ02面に沿って通そうとす
るために生じる磁気トルク（時計回り）に，ｃ軸方向にピン止めされた渦糸による磁気トル
ク（反時計回り）が加わるためである。８が０．に近づくと反時計回りのトルクはｃｏｓ６に
比例して大きくなるため８が約-40．より０゜に近づくと反時計回りのトルクが勝ち，図８
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図８磁気トルク（２種類）の模式図
に示すようにドライブ電極にまず接触する。この角度で磁場を上げていくと，反時計回り
のトルクは磁場に比例するのに対して，時計回りのトルクは磁場の二乗に比例するので，
ある値以上の磁場ではデイテクト電極に接触する。図８のβが０゜に近いところで▲の値
は２つ存在するが，図では小さい値だけを示している。
このように低温側では，渦糸をＣｕ02面に平行に向かわせる力と，Ｃｕ02面を垂直に貫く
渦糸をピン止めする力が働くことが分かった。そこで，これらの力をもたらす`性質が温度
の上昇と共にどのように変化するかを調べた。図９は８＝-4.4.で零磁場冷却後，温度
を上げながら丘を測定したもの（■）と，零磁場冷却後4.2Ｋでβ＝＋90゜まで回転し，
４Ｔの磁場をかけてｃ軸方向に磁束をピン止めした後，外部磁場を零にして０＝－４．４゜
まで回転し，温度を上げながらaを測定したもの（◆）を示す。これらの場合すべてのト
ルクは時計回りに働いているので，◆と■のaの差はｃ軸方向にピン止めされた渦糸に
よる残留磁化の大きさに相当する量を表わしている。温度の上昇につれ渦糸がピン止めセ
ンターから外れていき，この場合は約15Ｋでピン止めによるトルクは測定にかからない程
小さくなる。一方，■の値は約12Ｋまでは非常に緩やかに上昇するが，約12Ｋ以上で上昇
率が大きくなる。つまり，渦糸をＣｕ02面に平行に向かわせようとする性向は２Ｔの磁場
下では約12Ｋ以上で小さくなることがわかる。これについては，図11に示す測定で詳しく
説明する。
ｃ軸方向のピン止め力の温度および磁場依存性を調べた結果を図10に示す｡▲印は零磁場
冷却後，４．２Ｋで-90゜に回転し１Ｔの磁場をかけ，外部磁場を零にしたのちβ＝０゜に
セットして温度を上げながら瓜を測定したものである。同様に■印は＋90.で0.8Ｔ，
●印は＋９０゜で１Ｔをかけたものである。同じ１Ｔの磁場でも▲印のＢもの値が●印より
かなり小さいのは，この測定においてはシリコン板とドライブ電極の間隔を，シリコン板
とデイテクト電極の間隔に比べて狭くしているからである。aを測定するためにＣｕ02面
に平行に加える磁場が小さいときｃ軸方向へのピン止め力は温度が上昇してもほとんど変
化しないが，約28Ｋにおいてピン止め力は急激に減少する。一方，且測定のためにＣｕ０２
面に平行に加える磁場が大きいとき（■，●)，４２Ｋにおいても温度の上昇と共にピン止
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図ｌ１ＢＬ'の温度依存性 図１２渦糸状態の温度変化。
左より①，②，③の状態を示す。
めされた残留磁化は小さくなる。■印では約９Ｋで，●印では約14ＫでＢＬが急激に大き
くなっているが，これは次のように解釈できる。磁場の増加による磁化の減少の割合は一
次比例以上の大きさであるため，ある温度以上では磁場を大きくしても，それによる磁化
の減少がより大きくなり，磁気トルクＢ〃の値が電極に接触するのに必要なトルクの大き
さに達しないからである。
次に，β＝-4.4.にセットし，零磁場冷却後，各々２Ｔ’１Ｔ，０．５Ｔの磁場をかけた後，
磁場を減少させながら電極に接触する磁場且，を測定した（図11)。この測定を温度を上昇
させながら行なった。図に示すように①の温度領域では,且'は温度の上昇につれわずかに
上昇するが，ある温度以上では急激に上昇し(②の領域)，ピークに達したのち急激に減少
する(③の領域)。図12に３つの領域における渦糸の状態を模式的に示す。①の温度領域で
は渦糸をＣｕ02面に平行に通そうとする性向が強いが，②の領域に移る温度以上ではこの
'性向が弱くなる。そこで，禍糸はＣｕ02面に平行に短い距離走ったところで面を垂直(c軸
方向）に貫ぬき，①に比べてよりジグザグの経路を辿る。①および②の領域でｃ軸方向の
禍糸は，外部磁場を減少させてもピン止めきれて残る。この残留磁化により，反時計まわ
りに磁気トルクが生じるため，ジグザグの強い②の領域では外部磁場を少し減らしただけ
で反時計回りの磁気トルクによりドライブ電極に接触する。ところでｃ軸方向のピン止め
力は，約28Ｋ以上では急激に小さくなるため，③の領域では外部磁場をかなり取り去った
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ところで残留磁化の効果が現われることになり，ＢＬ'は減少する。
５まとめ
酸化物超伝導体BSCOO単結晶に外部磁場を印可したとき，超伝導体を貫く渦糸（磁束
量子)の状態を，温度，磁場の強さ，結晶軸と磁場との角度の関数として調べた。BSCOO
は強い二次元性を持ち，Ｃｕ02面は超伝導を担い，面間（c軸方向）はJosephson結合で結
ばれている7)。これまでは，主としてＣ軸方向に外部磁場を印可したときの渦糸状態が調べ
られてきたが，我々は，Ｃｕ02面方向に磁場成分を持つ場合について調べた。その結果次の
ことが分かった。
ａ）4.2Ｋでは，渦糸はＣｕ02面間を面に平行に走ろうとする性質をもつ。そこで，Ｃｕ０２
面とある角度をなす方向に外部磁場を印可したとき，渦糸は面に平行にある距離走っ
たのち，面を垂直（c軸方向）に貫き，このようにしてジグザグの経路を辿る。また，
外部磁場を取り去ったとき，ｃ軸方向の渦糸はピン止めきれて残る。
ｂ）温度の上昇と共に，渦糸をＣｕ02面に平行に通そうとする性向は少しずつ減少する
が，１２Ｋ（２Ｔのとき）～16Ｋ（0.5Ｔのとき）において，この性向の減少率は増大す
る。このため，渦糸はＣｕ02面に平行に短い距離走ったのち面を垂直に貫き，低温側
に比べてジグザグの度合いが大きくなる。
ｃ）一方,ｃ軸方向にピン止めされた残留磁化は温度の上昇と共に減少していくが,減少
の割合（△〃）はＣｕ02面方向に印可する磁場の大きさＢに依存し，△ＭｏｏＢｎとし
たとき、＞１の割合で磁場に強く依存して減少する。
ｄ）約28Ｋ以上では，ｃ軸方向のピン止め力は急激に弱くなる。
これより，低温・低磁場側では面問の相関が強いが，この相関が温度や磁場の上昇につ
れて弱められていき，その結果として，渦糸状態の異方性やｃ軸方向へのピン止めが変化
していく様子についての知見が得られた。面間の相関は約30Ｋ以上で急激に小さくなる。
一方，Ｃｕ02面内の渦糸はさらに高温まで相関を持ち，図４のTHIで特徴づけられる温度
において，広い意味における磁束ピン止めがなくなると考えられる。
今後に残された課題は，磁場と温度に対する渦糸状態の相図を求めることである。
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MagneticstructuresofvorticesinBi2Sr2CaCu208+ｘ（BSCCO)wereinvestigatedby
meansofthevibratingreedtechnique・Afterthezerofieldcooling，theresonance
frequency(nandtheamplitude(")weremeasuredwithincreasingthemagneticfield
atvarioustemperaturesAtlowtemperatures,theabruptincreaseof′andalsothe
decreaseof〃wereobservedabovethemagneticfielda,whichwascausedbythe
largemagnetictorqueinducedinthestronglyanisotropiclayeredsuperconductor・The
temperaturedependencesofBLweremeasuredatthevariousmagneticfields(Ｂ)and
theanglesbetweentheCuO2planeandBInconclusion，atlowtemperatures，the
vorticespenetrateacrystalstepwisebycreatingvortexsegmentsparallelandperpen‐
diculartotheCuO21ayer，andtheperpendicularcomponentsarestronglypinned
Aboveabout30K,thesegmentsbecomeunclearandthepinningisweakenedasthe
correlationbetweenthelayersbecomesweak．
